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摘要　以微腔内光场演化的理论模型LugiatoＧLefeve方程为基础,分别讨论了连续光(CW)抽运和连续光与脉冲光

混合抽运两种情况下,正色散微腔中光场的演化过程,以及各参数对光场分布的影响.理论分析结果表明,在CW
抽运的情况下,微腔中有稳定的暗孤子存在,并且随着色散系数的增加,暗孤子的脉宽会增加,而失谐参量的增加

会使暗孤子的形状发生变化.采用混合抽运可以在腔内形成脉冲形式的光场分布,弥补了单一CW 抽运时在特定

参数的正色散腔内难以产生亮孤子脉冲的不足.抽运脉冲的振幅过高,会导致腔内的脉冲发生分裂,微腔失谐参

量的增加会导致脉冲展宽以及脉冲能量降低.理论分析结果对实现高质量的 Kerr光频梳具有重要意义,能够帮

助选择合适的微腔及抽运参数.
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１　引　　言
光学频率梳因其超高的频率、稳定的相位以及超低的相位噪声,广泛应用于精确频率测量、绝对距离测

量、任意波形产生、光钟等领域[１Ｇ４].目前为止,这些实际应用中主要采用的是基于锁模激光器的光频梳[５Ｇ６].
随着光频梳应用领域的拓展,尤其在天文光谱仪校准及类地行星探测等领域需要使用高重复频率(小于

１０GHz)的光频梳,传统的基于锁模激光器的光频梳因受到腔长的限制,重复频率一般为几十到几百兆赫

兹[７Ｇ８].因此,为提高重复频率,一般采用光纤和空间结构相结合的方法来搭建振荡器,这种方法最多可以将

光频梳的重复频率提高到吉赫兹量级[９].但是对于更高重复频率的光频梳,通过减小振荡器腔长的方法已

经无法实现.因此,一种新型的光频梳———基于光学微腔的Kerr光频梳应运而生[１０Ｇ１１].
所谓的Kerr光频梳就是在超高品质因数的光学微腔中利用级联的四波混频效应产生一系列等间距的

频率成分,即耦合入光学微腔的抽运光场,当其强度(功率)达到一定阈值时,在参量增益作用下,其光子能量

能够转移到邻近的模式上.新产生的频率成分与抽运光场模式(纵模)之间的频率间隔由微腔的自由光谱范

围决定;在满足相位匹配条件的情况下,模式之间能够相互作用,发生级联的四波混频过程,使腔内产生更多

模式.这一过程可以产生非常多的频率成分,最终在光谱上形成Kerr光频梳.该光频梳具有高频率间隔、体
积小、结构简单、损耗低、易实现光学集成等优点,可应用于天文光谱仪的校准[１２]和相干通讯[１３]等领域.

本文以光场在微腔内演化的模型LugiatoＧLefever方程为基础,理论分析了在连续光(CW)抽运和混合

抽运２种情况下,正色散光学微腔中光场的演化过程以及各参数对腔内光场分布的影响.该分析结果对于

实验中微腔参数和抽运参数的选取有重要意义.

２　理论模型
在连续光抽运条件下,Kerr光频梳产生的实验结构如图１所示[１４].窄线宽的连续光激光器输出后经过

掺铒的光纤放大器(EDFA)放大,由拉锥光纤将光耦合到微腔中,微腔中的光场仍然通过拉锥光纤耦合输

出.由于微腔产生的梳状光谱频率间隔大部分都是几十到几百吉赫兹,甚至可达太赫兹量级,所以微腔产生

的梳状光谱可以用高分辨率的光谱分析仪(OSA)直接观察,那么能够分辨的最小频率间隔远小于微腔光频

梳的频率间隔.频梳的频率间隔即为微腔的自由光谱范围(FSR),其定义为光在腔内传播一周所用时间的

倒数,即FSR＝１/tR,其中tR 为光在微腔内循环一周的时间.

图１ 连续光抽运时Kerr光频梳产生的实验结构

Fig．１ ExperimentalsetupofKerrfrequencycombgenerationinthecaseofCWpumping

　　假定光在微腔中传播具有周期性的边界条件[１５],为描述腔内光场时间和空间上的演化,引入LugiatoＧ
Lefeve方程,其归一化形式为[１６Ｇ１７]

∂Ψ
∂τ ＝－

(１＋iα)Ψ＋iΨ ２Ψ－iβ２
∂２Ψ
∂θ２ ＋

F, (１)

式中Ψ(θ,τ)为腔内总光场的复数表示,θ∈[－π,π]为圆形微腔的方位角,τ＝t/２τph为无量纲的时间,τph＝
１/Δωtot为腔内光子寿命,Δωtot＝ω０/Qtot为模式的线宽,Qtot为微腔总的品质因子,α＝－２(Ω－ω０)/Δωtot为抽

运光角频率Ω 和腔内谐振角频率ω０ 之间的频率失谐参数,β为微腔的二阶色散系数,抽运的连续光功率正

比于抽运参量F２.(１)式右边第一项表示微腔内光场的损耗.
目前有两种求解LugiatoＧLefever方程的方式:１)设∂Ψ(τ,θ)/∂τ＝０,使用多维 NewtonＧRhapson方

法[１８]求解,可以得到稳态时腔内的光场分布,但该方法不能对腔内光场演化的过程进行研究;２)分步傅里叶
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法[１９],其可以模拟腔内光场的演化过程以及最终的稳定状态.因此,本文采用分步傅里叶法求解LugiatoＧ
Lefever方程.

３　连续光抽运时正色散微腔内光场演化
微腔内的初始光场是由调制不稳定性决定的[２０].在实际应用中,光学微腔工作的理想状态是在腔内产

生亮孤子,即腔内有稳定分布的高斯形式的脉冲光场.因此,假设初始光场为高斯分布的脉冲,如Ψ０＝
０．５＋０．５exp[－(θ/０．５)２],微腔的失谐参量为α＝２．５,色散值为β＝０．０１２,抽运参数为F＝１.腔内光场分

布随时间的变化如图２(a)所示,高斯脉冲在腔内先增强,后逐渐衰减为直流.图２(b)中的黑线和红线分别

表示图２(a)中τ＝１和τ＝２０时刻的光场分布,光场最终的稳定分布是直流形式.图２(c)是在图２(a)的基

础上,增加抽运参数F 至２．７,结果只是增大了最终直流光场的大小,腔内并没有形成脉冲形式的光场.因

此,在参数为α＝２．５、β＝０．０１２的情况下,腔内不能存在稳定的亮孤子.

图２ 高斯脉冲在正色散微腔中演化.(a)F＝１;(b)F＝１,τ＝１和τ＝２０时刻腔内的光场;(c)F＝２．７;
(d)F＝２．７,τ＝１和τ＝２０时刻腔内的光场

Fig．２ EvolutionoftheGaussianpulseinthemicroresonatorwithnormaldispersion敭 a F＝１ 

 b intensityprofilesatF＝１ τ＝１andτ＝２０  c F＝２敭７  d intensityprofilesatF＝２敭７ τ＝１andτ＝２０

　　暗孤子同样是微腔内可能存在的稳定的光场分布形式,所谓暗孤子是指脉冲强度低于背景强度的光场

分布,它的产生和腔内光场的初始形式有关,只有当腔内光场的非线性作用与损耗之间达到平衡时,暗孤子

才能稳定存在.因此,假设腔内初始的光场为负高斯脉冲,讨论其在腔内的演化过程中是否存在稳定暗孤

子.在图２的基础上,假设腔内初始的脉冲为Ψ０＝１．５－exp[－(θ/０．９)２],α＝２．５,β＝０．０１２５,结果如图

３(a)所示,脉冲宽度不断窄化,最终形成稳定的暗孤子.图３(b)的光谱也表现为频率间隔为FSR的Kerr光

频梳,其中横坐标中l为模式数,l０ 为腔内的谐振模式.

　　改变各参数的大小,讨论微腔参数和抽运参数对正色散微腔中暗孤子的影响.腔内初始光场仍然选择

Ψ０＝１．５－０．５exp[－(θ/０．９)２],α＝２．５,改变β,最终腔内稳定存在的暗孤子如图４所示.可见,在一定范围

内变化色散值,不会改变腔内最终的稳定光场分布,腔内光场仍然是以暗孤子的形式存在;随着β的增大,暗
孤子的脉冲宽度增加,而其最低的功率值基本没有变化.图５为β＝０．１２５,α变化的结果.结果显示,α改

变导致腔内最终稳定光场的分布发生变化,光场分布不再是一个反向的高斯脉冲的形状,其底部变平坦;随
着α的增大,底部平坦的区域也增大.此外,在微腔参数保持不变的情况下,讨论F 对腔内光场的影响,结
果如图６所示.F 过大或过小都会导致腔内的光场最终演化成直流分布,F 仅在适当的范围内才能维持暗

孤子的存在.因而,抽运功率的选择对Kerr光频梳的产生十分重要.
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图３ 暗孤子在正色散微腔中的演化.(a)F＝１．６;(b)微腔中光场分布及其光谱

Fig．３ Evolutionofthedarksolitoninthemicroresonatorwithnormaldispersion敭

 a F＝１敭６  b intensityprofileinthemicroresonatorandspectrum

图４α＝２．５,F＝１．６时β对微腔内暗孤子的影响

Fig．４ Influenceofβonthedarksolitoninthemicroresonatorwhenα＝２敭５ F＝１敭６

图５β＝０．０１２５,F＝１．６时α对腔内光场分布的影响

Fig．５ Influenceofαonfieldprofileinmicroresonator
whenβ＝０敭０１２５ F＝１敭６

图６α＝２．５,β＝０．０１２５时F 对腔内光场分布的影响

Fig．６ InfluenceofFonfieldprofileinmicroresonator
whenα＝２．５ β＝０．０１２５

４　混合抽运下正色散微腔内光场演化
第３节研究了高斯脉冲在连续光抽运的作用下,在正色散微腔中的演化过程.在α＝２．５、β＝０．０１２的

情况下,高斯光场逐渐衰减为直流形式的光场分布,如图２所示.对于特定参数的正色散微腔,仅由连续光

抽运难以在腔内产生亮孤子脉冲.因此,为了在正色散的微腔中产生高斯形式的光场分布,采用连续光与周

期性脉冲混合抽运的方式,并建立微腔内光场演化的模型,分析各参数对光场分布的影响.

４．１　理论模型

连续光和周期性的脉冲光同时对微腔抽运的实验结构如图７所示.连续光和脉冲光通过耦合器同时输

入到拉锥光纤中,并选取拉锥光纤与微腔间合适的距离,将连续光和脉冲光耦合进入微腔中.
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图７ 混合抽运的实验结构图

Fig．７ Experimentalsetupofsyntheticalpumpingmanner

　　周期性的脉冲主要是由锁模激光器产生,包括主动锁模激光器[２１]和被动锁模激光器[２２],输出脉冲频率

多为兆赫兹到吉赫兹量级,一般小于微腔的FSR.因此,假设FSR是抽运脉冲重复频率f的整数倍,即f＝
RFS/m,其中m 为任意整数.这样,微腔内的光场循环m 圈之后,就会产生一个抽运脉冲输入,叠加在腔内

原有的光场上.而在第一个抽运脉冲耦合进入微腔至下一个抽运脉冲进入之前,腔内光场的演化可以由

LugiatoＧLefever方程描述.以此模型为基础,采用分步傅里叶法求解,讨论正色散情况下微腔内光场的演

化.

４．２　光场演化

设定与图２(a)中相同的高斯型脉冲、微腔参数以及抽运参数,在连续光抽运的基础上加入重复频率为

f＝RFS/５００的抽运脉冲Ψin＝０．５exp[－(θ/０．５)２].
光场演化结果如图８(a)所示,经过一段时间的演化后,腔内光场呈现稳定的周期性变化,且变化周期等

于抽运脉冲周期.选取同一变化周期内的３个不同时刻,分别绘制光场分布和相对应的光谱,如图８(b)所
示.其光谱为梳状,模式间的频率间隔均为FSR,腔内有Kerr光频梳产生.因此,在连续光抽运无法激发

Kerr光频梳的情况下,可以使用混合抽运的方式使腔内存在脉冲形式光场.虽然该方式导致光场的强度随

时间变化,但其光谱成分较稳定.而光频梳多用于精密测量领域,要求光频梳的光谱成分稳定,对于光强的

稳定没有特别的要求,因此,混合抽运下导致的微腔光场不稳定对它的实际应用影响不大.

图８ 混合抽运时正色散微腔内的光场演化.(a)Ψin＝０．５exp[－(θ/０．５)２],f＝RFS/５００;

(b)同一演化周期内三个不同时刻的光场分布和相应光谱

Fig．８ Evolutionofthefieldinmicroresonatorofsyntheticalpumpingmanner敭 a Ψin＝０敭５exp － θ ０敭５ ２  

f＝RFS/５００  b intensityprofilesandcorrespondingspectraofthefieldsatthreedifferentmomentswithinaperiod

　　下面将讨论连续光与脉冲混合抽运时各项参数对腔内光场的影响.在图８的基础上,改变f,可见随着

f的增加,腔内光场稳定变化的频率也增加,如图９所示.f 的增加并未引起腔内发生非线性效应,光场变

化的频率始终和入射脉冲的重复频率一致;入射脉冲的重复频率越高,腔内的光场变化的频率也越高.
　　另外,保持f＝RFS/５００不变,改变抽运脉冲宽度,光场变化如图１０所示.腔内脉冲宽度正比于抽运的

脉冲宽度.因此,腔内光场在保持单脉冲的情况下,可以通过控制抽运脉冲的脉宽来调节微腔内脉冲的脉

宽,抽运脉冲的宽度越窄,腔内越容易形成脉宽较窄的脉冲.

　　图１１比较了抽运脉冲的振幅对腔内光场的影响.当抽运脉冲的振幅增加时,腔内光强增大导致非线性

作用发生,腔内的光场出现了脉冲分裂的现象,可以观察到两个或者多个峰值.因此,为了保持腔内光场是
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单脉冲的形式,抽运脉冲的振幅需要控制在适当范围内.

图９ 不同f下腔内光场的演化.(a)m＝６００;(b)m＝３００;(c)m＝１００
Fig．９ Evolutioninmicroresonatoroffieldwithdifferentf敭 a m＝６００  b m＝３００  c m＝１００

图１０ 不同脉宽下腔内光场的演化.(a)Ψin＝０．５exp[－(θ/１．５)２];(b)Ψin＝０．５exp[－θ２];(c)Ψin＝０．５exp[－(θ/０．１)２]

Fig．１０ Evolutionofthefieldinthemicroresonatorwithdifferentpulsewidths．(a)Ψin＝０．５exp[－(θ/１．５)２] 
(b)Ψin＝０．５exp[－θ２] (c)Ψin＝０．５exp[－(θ/０．１)２]

图１１ 不同抽脉冲振幅下腔内光场的演化.(a)Ψin＝２exp[－(θ/０．５)２];(b)图(a)中不同时刻的光场分布;

(c)Ψin＝２．５exp[－(θ/０．５)２];(d)图(c)中不同时刻的光场分布

Fig．１１ Evolutionofthefieldinthemicroresonatorwithdifferentamplitudesofthepumppulses敭

 a Ψin＝２exp － θ ０敭５ ２   b opticalfielddistributioninFig敭 a atdifferentmomentswithinaperiod 

 c Ψin＝２敭５exp － θ ０敭５ ２   d opticalfielddistributioninFig敭 c atdifferentmomentswithinaperiod

　　此外,α也会对光场的演化产生影响.由于α表示的是微腔的损耗,因此为了更明显地说明α对光场的

影响,将直流抽运的参数F 设定为２.比较图１２(a)和 (b)可见,随着腔内损耗增强,腔内的脉冲光场发生明

显的展宽现象;图１２(c)中,由于腔内的损耗太大,光场衰减成峰值功率相对较弱的分布形式.

５　结　　论
通过建立连续光抽运和混合抽运下光场在微腔内演化的理论模型LugiatoＧLefever方程,并采用分步傅

里叶法求解方程,得到了微腔中光场的演化过程.
研究结果表明,在连续光抽运的情况下,在正色散的微腔中有稳定的暗孤子存在,并且随着色散系数的
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图１２ 不同α下微腔内光场的演化.(a)α＝３;(b)α＝４;(c)α＝５
Fig．１２ Evolutionofthefieldinthemicroresonatorwithdifferentα敭 a α＝３  b α＝４  c α＝５

增加,暗孤子的脉宽会增加;而失谐参量的增加导致暗孤子的形状发生变化.此外,抽运参数过大或者过小

都会导致腔内的暗孤子演化成直流形式的光场.同时,计算结果显示,仅在连续光抽运的情况下,初始的高

斯型的光场在正色散的微腔中最终会演化成为直流形式的光场分布,难以在腔内形成稳定的亮孤子脉冲.
对正色散的微腔中,采用混合抽运方式可以在腔内形成脉冲形式的光场分布,弥补了单一连续光抽运情

况下特定参数的正色散腔内难以产生亮孤子脉冲的不足.此外,通过模拟不同微腔参数和抽运参数条件下

光场的演化,讨论了混合抽运下这些参数对光场的影响.对正色散的微腔,抽运脉冲的重复频率越高,腔内

的光场越稳定;而抽运脉冲的振幅过高,会导致腔内的脉冲发生分裂;微腔失谐参量的增加会导致脉冲展宽

以及脉冲能量降低.该理论分析结果对于实验中微腔参数和抽运参数的选取有重要意义.
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